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Следует отметить, что достаточно узкий температурный диапазон «источ-
ник – окружающая среда» предопределяет низкие термодинамические коэффи-
циенты полезного действия геотермальных установок. Однако этот факт не пре-
пятствует их развитию в силу отсутствия потребности в органическом топливе, 
а также возможности их когенерационного использования в схемах комплекс-
ного электро- и теплоснабжения. 
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МОДЕЛЬ АВТОНОМНОЙ ВЕТРОТУРБИНЫ С ПЕРЕМЕННОЙ 
РЕГУЛИРУЮЩЕЙ НАГРУЗКОЙ И РЕЗЕРВНЫМ  
ИСТОЧНИКОМ ЭНЕРГИИ 
 
Аннотация. Проведено математическое моделирование работы автоном-
ной системы, включающей ветровую турбину, асинхронный генератор, синхрон-
ный компенсатор, дизельный двигатель в качестве резервного источника и пере-
менную регулирующую нагрузку. По результатам моделирования при номиналь-
ной мощности системы 275 кВт и линейном напряжении 380 В, колебания частоты 
при регулировании не превышают 1 Гц, колебания напряжения менее 15 В. 
 
Одной из проблем ветроэнергетики является значительная неравномер-
ность выработки энергии ветроустановкой (ВЭУ) в течение времени. Известно, 
что вырабатываемая ВЭУ мощность пропорциональна кубу скорости ветра, и, 
так как скорость ветра стохастически изменяется, то соответственно изменяется 
и мощность ВЭУ. В результате измерения выработки энергии ВЭУ нарушается 
баланс энергосистемы, в которой функционирует ВЭУ, вследствие чего изменя-
ются частота и напряжение переменного тока в энергосистеме. Однако для нор-
мальной работы потребителей электроэнергии необходимо поддерживать ча-
стоту и напряжение постоянными и равными регламентированным значениям. 
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Особенно остро данная проблема стоит в автономных системах, где источником 
энергии являются только ВЭУ, и источники других видов не могут скомпенси-
ровать изменение энергетического баланса.  
Простым решением этой проблемы, которое может использоваться в том 
числе в системах с большой установленной мощностью, является использование 
дополнительной переменной нагрузки для потребления избыточной энергии. В 
качестве дополнительной нагрузки может использоваться набор электрических 
тэнов различной мощности, нагревающих воду для отопления или горячего во-
доснабжения.  
В качестве основы для моделирования из библиотеки MATLAB Simulink 
взята модель автономной ветровой турбины с асинхронным генератором, разра-
ботанная в Hydro-Quebec. Исходная модель состоит из следующих элементов: 
ветровой турбины, заданной в виде таблицы зависимости крутящего момента на 
валу турбины от скорости ветра и угловой скорости вращения вала генератора; 
асинхронного генератора мощностью 275 кВА; синхронного компенсатора мощ-
ностью 300 кВА с регулятором возбуждения; компенсирующей емкости с реак-
тивной мощностью 75 кВАр; основной нагрузки мощностью 50 кВт; регулирую-
щей нагрузки переменной мощности от 0 до 447 кВт, состоящей из восьми сту-
пеней, мощность первой ступени равна 1,75 кВт, мощность каждой последую-
щей ступени вдвое больше мощности предыдущей. Ступени нагрузки включа-
ются по сигналу от регулятора частоты, в основе которого лежит дискретный 
пропорционально-интегрирующий контроллер, выходной сигнал которого пре-
образуется в двоичный восьмибитовый сигнал, управляющий подключением ре-
гулирующей нагрузки (каждый бит управляет ключом для отдельной ступени 
нагрузки). 
При отладке в модели сделаны следующие изменения. Во-первых, таб-
лица, используемая для моделирования ветровой турбины, заменена на элемент 
Wind Turbine из библиотеки Simulink, что позволяет применять модель для ис-
следования работы любых ветротурбин. Во-вторых, в структуру модели включен 
дизельный двигатель и система управления его подключением. Двигатель моде-
лируется как источник постоянного момента на валу асинхронного генератора. 
Значение момента выбрано так, чтобы дизель обеспечивал мощность основной 
нагрузки (50 кВт). Дизель подключается в том случае, когда мощность ветротур-
бины недостаточна для обеспечения основной нагрузки. Кроме этого, при высо-
кой скорости ветра ветротурбина в целях безопасности отключается, и для обес-
печения основной нагрузки подключается дизель.  
Схема отлаженной модели изображена на рис. 1.  
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 Рис. 1. Схема отлаженной модели 
 
Скорость ветра (рис. 2) задавалась с помощью модели, согласно которой 
скорость равняется сумме сигналов постоянного источника, равного среднегодо-
вой скорости ветра в заданной местности, источника-генератора случайных чи-
сел по нормальному распределению, синусоидального источника, создающего 
плавное изменение скорости ветра, и двух ступенчатых источников, первая сту-
пень значительно увеличивает скорость ветра, а вторая уменьшает до значений, 
близких к нулю. Кроме этого, т. к. скорость ветра не может быть отрицательной, 
результирующее значение фильтруется. 
 Рис. 2. Исходные данные скорости ветра 
 
Результаты моделирования приведены на рис. 3–5.  
 Рис. 3. Активная мощность, вырабатываемая асинхронным генератором 
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 Рис 4. Фазное напряжение на шине генератора 
 Рис. 5. Частота переменного тока в системе 
   
 Таким образом, по результатам моделирования системы мощностью 
275 кВт, рассчитанной на скорость ветра 5,6 м/с, отклонения значений частоты 
от номинального значения 50 Гц не превышают 1 Гц, отклонения значений 
напряжения – менее 15 В. Возможно уменьшение отклонений при дальнейшей 
оптимизации модели. Согласно ГОСТ Р 54149–2010 отклонение частоты от но-
минального значения 50 Гц в изолированных энергосистемах должно быть менее 
1 Гц, отклонения напряжения – менее 10 % от номинального (в данном случае – 
менее 22 В). Следовательно, смоделированная  система регулирования обеспе-
чивает выполнение требований к качеству электроэнергии.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ ШНЕКОВОЙ ВЭУ В УСЛОВИЯХ 
УРАЛЬСКОГО РЕГИОНА 
 
 Аннотация. Обобщены результаты эксплуатации в условиях г. Екатерин-
бург шнековой ветроэнергетической установки. Определена эффективность ра-
боты ВЭУ. Описаны недостатки данной конструкции ВЭУ, выявленные в ходе 
эксплуатации. 
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